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摘要:针对河道淤泥高含水率、低强度的问题,通过单掺实验及正交实验,向淤泥中添加硅酸盐水泥、粉煤灰、

KPAM(聚丙烯酸钾)、磺化油等4种固化材料,以固化稳定后淤泥的含水率、无侧限抗压强度为评价指标,探

讨淤泥固化剂的最优药剂配比。研究表明,单独使用硅酸盐水泥、粉煤灰、KPAM 和磺化油对淤泥进行固化

处理均有不同效果,但使用单一固化材料存在前期固化效果差、固化体增容大及固化成本高等问题。通过正

交实验,得到前期固化减水效果最佳固化剂配比为5%硅酸盐水泥、6%粉煤灰、0.2%KPAM 及0.15%磺化

油;在养护时间达到55d时,使用该配比固化处理后的淤泥无侧限抗压强度为3.04MPa,可满足填筑要求。

固化处理后的淤泥重金属浸出实验显示,该复合固化剂对淤泥中的重金属有一定的稳定作用。利用SEM、

XRD等观测分析淤泥内部结构,发现KPAM与磺化油的长链条作用使淤泥内部结构密实,水泥及粉煤灰与

淤泥中水分产生的水化反应提升了固化淤泥的强度。
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Abstract:Tosolvetheproblemofhighwatercontentandlowstrengthofriversludge,riverpolluted

sludgewastakenastheresearchobject.Singlemixingexperimentandorthogonalexperimentwere

carriedoutbyaddingfourcuringmaterials(Portlandcement,flyash,KPAMandsulfonatedoil)in

ordertomakesludgesolidified.Themoisturecontentandunconfinedcompressivestrengthofsludge

aftersolidificationandstabilizationweretakenasevaluatingindicatortogettheoptimumcomposition
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ofthesludgecuringagent.ThestudyshowsthattheuseofPortlandcement,flyash,KPAMandsul-

fonatedoilonthesludgehasdifferentdegreesofsolidificationeffect,buttheuseofasinglecuring
materialfacedwithsomeproblems,suchaspoorearlycuringeffect,solidifiedbodycapacityincrease,

andhighcuringcost.Throughtheorthogonalexperimentanalysis,itisconcludedthatthebestcuring
materialratiois5%forPortlandcement,6%forflyash,0.2%forKPAMand0.15%forsulfonated

oil.Whenthecuringtimereaches55d,theunconfinedcompressivestrengthofthetreatedsludgeis

3.04MPa,andthefillingrequirementcanbesatisfied.Theleachingexperimentofheavymetalson

thesolidifiedsludgeshowedthatthecompoundcuringagenthadacertainstabilizingeffectonheavy
metalsinsludge.BymeansofSEMandXRD,theinternalstructureofsludgeisobserved,anditis

determinedthatthelongchaineffectofKPAMandsulfonatedoilisthemaincauseoftheinternal

structureofthesludge,andthehydrationreactionofcementandflyashandsludgeisthemainreason

toenhancethestrengthofsolidifiedsludge.

Keywords:suldgetreatment;curingmaterials;sludgestrength;heavymetal

内陆城市湖泊河道众多,水底有大量的淤泥堆积,而淤泥的清挖和处理往往工程量大,耗资惊人[1]。

这些堆放的淤泥含水率高、强度低,还含有有毒化学物质、病原生物等有害成分。固化技术有利于淤泥

的后续处置并实现资源化利用,有望解决近年来日益严重的疏浚淤泥处置问题[2]。

国外不少发达国家采用制造高效净化燃料、建筑材料方式,对淤泥进行综合开发利用[3]。然而在中

国,由于技术与经费的限制,湖泊河道疏浚淤泥大多还是作为填筑材料[4],通过降低淤泥的含水率,并提

高淤泥的强度来满足土方填筑的要求。目前,国内普遍采用水泥类无机材料对淤泥进行固化处理[5]。

然而水泥类材料用于淤泥固结时,添加量较大,而且对高含水淤泥的固化效果较差,因此在传统固化剂

如粉煤灰、水泥的基础上,探索更高效、经济的固化剂很有必要。

本文旨在针对现有固化剂所存在问题,研发一种新型聚合物复合固化剂。通过实验研究不同配比

的水泥、粉煤灰、KPAM和磺化油等对淤泥的固化作用,结合淤泥固化土的颗粒粒径、组分及抗压强度

比较固化效果;通过浸出实验,研究固化剂对淤泥中重金属的固定作用;通过正交实验寻找最佳的固化

剂组分比例,并采用X射线衍射(XRD)和扫描电子显微镜(SEM)观测固化淤泥的微观结构,进行固化

机理分析,为河道淤泥固化剂开发及工程应用奠定理论与应用基础。

                          
 
 
                          

 
 
 
 表1 淤泥主要理化性质

pH 含水率/% 有机质含量/% 液限/% 塑限/%

7.04 70.1 27.2 60.3 29.7

1 材料与方法

1.1 实验材料

淤泥样品取自常州市武进区大通河湖塘老街河

段,淤泥相关理化性质见表1。

实验选用的固化材料为硅酸盐水泥、粉煤灰、

KPAM磺化油。硅酸盐水泥及粉煤灰均取自常州企

润建材,为普通硅酸盐水泥,一级粉煤灰,具体成分见表2。KPAM购自河南濮阳某化工公司(分子式为

(C3H6O2)n·(C3H5KO2)m,密度为0.4658g/L)。磺化油购自深圳某化工公司(合成阴离子表面活性

剂,纯度75%)。
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表2 水泥及粉煤灰成分表 %

样品 SiO2 CaO K2O MgO Al2O3 Na2O Fe2O3 TiO2 SO3 烧失量

水泥 23.12 57.6 0.72 2.18 7,13 0.18 3.67 0.34 2.65 2.18
粉煤灰 36.65 8.78 0.86 1.66 18.89 0.35 8.02 - 0.17 24.62

                        
 
 
 
 
 
 
 
                        

 
 
 
 
 
 
 
 
 表3 单掺实验方案及掺量比例 %

编号 1 2 3 4 5
硅酸盐水泥 1 3 5 7 9

粉煤灰 2 4 6 8 10

KPAM 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
磺化油 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

                             
 
 
 
 
 
 
 
                             

 
 
 
 
 
 
 
 
 表4 正交试验因素水平表 % 

因素水平 硅酸盐水泥 粉煤灰 KPAM 磺化油

水平1 5 4 0.15 0.05
水平2 7 6 0.20 0.10
水平3 9 8 0.25 0.15

  说明:水平的取值为固化剂在淤泥中的投加量(质量分数)。

                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表5 正交实验方案 %

编号 水泥 粉煤灰 KPAM 磺化油

1 5 4 0.15 0.05

2 5 6 0.20 0.10

3 5 8 0.25 0.15

4 7 4 0.20 0.15

5 7 6 0.25 0.05

6 7 8 0.15 0.10

7 9 4 0.25 0.10

8 9 6 0.15 0.15

9 9 8 0.20 0.05

1.2 实验方案

方案1:设计21组单掺固化实验,其具体编号及掺量(质量分数)见表3,其中设1组空白对照实验。

通过分析25d中淤泥含水率变化情况,研究水泥、粉煤灰、KPAM 及磺化油等,在不同掺量下对淤泥的

减水固化效果。

方案2:根据方案1中单掺固化效果,选取4种固化剂中减水固化效果较好的3个代表性掺量,开展

组合配方正交实验。正交实验因素水平设计见表4,采用正交软件得出9组实验计划见表5。按实验计

划进行组合配方实验分析河道淤泥15d内含水率变化情况,得出最优固化材料组合配方。

1.3 测试指标及方法

1.3.1 含水率

记坩埚质量为W,称取淤泥放入600℃灼烧过的坩埚

内,记录质量为W1,放入干燥箱于105℃下烘干至恒重,

冷却0.5h,称重记为W2。淤泥含水率

Wc=(W1-W2)/(W1-W)×100% (1)

1.3.2 淤泥液塑限及无侧限抗压强度

将固化剂按比例加入淤泥中,充分搅拌混合,使用

GYS-2型光电式液塑限联合测定仪测量淤泥液塑限强度

(分别表示淤泥从流动状态变为塑性状态,从塑性状态变为

固体状态的最优含水率)。通过测试固化淤泥液塑限,选取最优含水率状态的固化淤泥,将固化土按原

层次安放于桌面,用削土刀切削成稍大于试样直径及高度的土柱,放入切土盘对直径及高度精细修正,
模具接触面涂抹凡士林,使用YYW-2型应变控制式无侧限压力仪测定无侧限抗压强度[6]。

1.3.3 重金属浸出

原淤泥及固化淤泥的重金属浸出试验按照 HJ557—2009《固体废物浸出毒性浸出方法:水平振荡

法》[7]进行,取自然风干的土25.0g,过5mm筛网后置于具盖广口聚乙烯瓶中,按固液比1∶20加入浸

提剂。将瓶子垂直固定在振荡器上,调节振动频率为(110±10)次/min,振幅40mm,室温下振荡8h,

静置16h后用中速定量滤纸过滤,收集全部滤液作为浸出液。浸出液重金属含量采用火焰原子吸收光

谱仪(novAA300/FL,德国耶拿分析仪器股份公司)测定。

1.3.4 微观分析

将原始淤泥与固化淤泥经自然风干、研碎、过200目筛(筛孔尺寸0.075mm)后,105℃烘干,利用
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HITACHIS-3400N型扫描电子显微镜进行结构观察;采用BrukerD8Advance型X射线衍射仪进行

组成分析[8]。

2 结果与讨论

2.1 单一固化材料对淤泥的减水固化效果

研究不同固化材料在各掺量下淤泥含水率变化,比较固化材料的种类及掺量对淤泥固化效果的影

响,结果如图1~图4所示。

图1 不同掺量水泥对淤泥固化效果

  

图2 不同掺量粉煤灰对淤泥固化效果

图3 不同掺量KPAM对淤泥固化效果

  

图4 不同掺量磺化油对淤泥固化效果

由图1、图2可知,使用单一固化材料对原泥进行固化,当水泥添加量为5%,7%及9%时,固化25d
后,淤泥含水率分别降至31.4%,28.6%及28.1%,含水率接近于原泥塑限含水率,可以看出,若固化时

间持续增长,在25~30d段内,该3种掺量条件下淤泥含水率减小速率明显趋于平缓,接近最低含水

率。而水泥掺量为1%,3%的实验组,相同时间内固化减水效果较高掺量实验组不明显,但在固化25~

30d段内,该2组实验中淤泥含水率仍继续减小。分析原因为:高掺量条件下,固化初期水泥能与淤泥

中自由水充分反应,导致后期水合反应速率明显降低,而低掺量条件下水泥与原泥中的自由水有一个持

续反应的过程[9],所以存在低掺量条件下含水率在相同时间段内持续减小的情况。当粉煤灰添加量为

8%,10%时,固化25d后,淤泥含水率分别降至30.1%,29.6%,且可以看出,随着固化时间延长,其减
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水速率均开始减缓,含水率趋于稳定。将粉煤灰掺量为2%,4%,6%的实验组对比高掺量的2组实验,

其规律与水泥单掺实验组类似,呈现出高掺量条件下减水速率快,低掺量条件下后期含水率持续降低趋

势,因此分析粉煤灰高低掺量下含水率变化原理与水泥相同。

由图3、图4可知,KPAM、磺化油均能在较低掺量下(<0.25%)对原泥产生较好的减水效果。当

KPAM添加量为0.1%,固化30d内淤泥含水率降低至29.8%,且该掺量条件下,在相同固化时间内含

水率降低量比掺量为0.05%实验组优异,而其他3种不同掺量的实验组,虽然添加量有不同程度的增

加,减水效果却没有比0.1%掺量组更明显。当磺化油添加量为0.15%时,固化30d内淤泥含水率降

低至28.7%,当磺化油添加量为0.25% 时,淤泥前期含水率降低明显,在固化时间为5d时,含水率已

经降低至36.7%。该两种固化材料均为高分子材料,其作用效果主要是释放了淤泥内部结合水,使其

能够充分与空气接触,因此含水率降低效果比无机类固化材料更强。

对比4种不同固化材料对淤泥减水效果曲线可知,随着固化材料添加量的增加,淤泥减水率均有不

同程度提高,且随着养护时间的增加减水率不断提高。对比原泥自然风干(空白实验组)含水率变化,表

明该4种固化材料对淤泥均有较好的减水效果。当粉煤灰添加量略高于水泥时,在固化条件相同情况

图5 正交实验淤泥含水率变化

下其后期固化效果与水泥类似,因此同样效果下,可

选用价 格 相 对 低 廉 的 粉 煤 灰 代 替 部 分 水 泥 的 用

量[10];KPAM及磺化油的早期减水效果强于水泥及

粉煤灰,且达到相同减水率时,KPAM 及磺化油添加

量远低于水泥和粉煤灰,对淤泥减量化有更好效果。

2.2 多种固化材料复合固化效果

根据表5开展固化材料复合配方实验,测量15d
内固化淤泥含水率变化如图5所示,以固化时间15d
的含水率(表6)进行极差分析,结果见表7。

表6 固化15d淤泥含水率 % 

实验号 1 2 3 4 5 6 7 8 9
固化15d含水率 31.4 29.2 26.5 28.2 29.0 30.9 28.7 29.7 30.5

                          
 
 
 
 
 
 
                          

 
 
 
 
 
 
 
 表7 正交实验极差分析

分析指标 硅酸盐水泥 粉煤灰 KPAM 磺化油

K1 29.03 29.43 30.67 30.30

K2 29.37 29.30 29.30 29.60

K3 29.63 29.30 28.07 28.13

R 0.60 0.13 2.60 2.17

  由图5可以看出,表6中的9组实验在15d时

都已达到较优固化效果,固化速率较单一固化材料有

大幅提高,淤泥含水率可降至单一使用9%水泥固化

养护25d的水平,前期固化效果相对单一固化材料

有明显提高。其减水效率提高的主要原因是各固化

材料协同作用,释放淤泥内部结合水,通过反应及自

然蒸发的方式将其与自由水一起减少。从图中含水率降低趋势可知,淤泥含水率仍在持续降低,说明复

合固化剂减水反应仍未结束。

由表7可以看出,对于淤泥前期减水固化效果,各固化材料的影响从大到小排序为 KPAM、磺化

油、硅酸盐水泥、粉煤灰。表7中各因素K 值变化并结合表5可看出,减水固化效果最佳时硅酸盐水

泥、粉煤灰、KPAM和磺化油的用量分别为5%,6%,0.2%,0.15%。

2.3 液塑限及无侧限抗压强度

图6表示在最优固化材料掺量下(硅酸盐水泥5%,粉煤灰6%,KPAM0.2%,磺化油0.15%),随

·36·



常州大学学报(自然科学版) 2018年

图6 无侧限抗压强度

着养护时间的增加固化淤泥无侧限抗压强度变化情

况,表8为淤泥固化前后液塑限对比。

                          
 
 
 
 
                          

 
 
 
 
 
 表8 淤泥固化前后液塑限对比 % 

实验样品 液限 塑限

原淤泥 60.4 29.7
固化淤泥 51.9 19.6

由图6可见,早期无侧限抗压强度随着养护时间

增加而增加,当养护时间达到55d后无侧限抗压强

度增加趋于平缓。养护15d时无侧限抗压强度为

1.27MPa,在养护时间为15~55d段内时,由于水

泥与粉煤灰不断进行水合反应,无侧限抗压强度增

加至3.04MPa。将固化淤泥继续养护至65d时无

侧限抗压强度为3.19MPa,与固化55d相比增加已

经较不明显,表明水合反应基本结束。

表8中数据表示:固化处理后的淤泥相比原泥液

塑限均有一定程度降低,由于固化剂中水泥及粉煤灰

与淤泥中的水发生水合反应生成不溶于水的硅酸钙

类物质,KPAM及磺化油可改变土粒分子的亲水结

构[11],增强淤泥的阻水性能,并且4种固化材料均一定程度的减小了淤泥的孔隙率。因此固化后的淤

泥从半固态转变为可塑界限的含水率增加量变低,同时由可塑状态转到流动状态的界限含水量也变低,

经固化处理后的淤泥由高塑性土转变为低塑性土。

                          
 
 
 
 
                          

 
 
 
 
 
 表9 重金属浸出质量浓度 mg/L 

实验样品 Cu Pb Zn Cd Cr
原淤泥 0.89 0.32 0.06 — 0.02

固化淤泥 0.78 0.14 — — —

2.4 重金属浸出

表9为原淤泥及最优固化材料复合掺量下减水

并养护55d后,淤泥浸出液中重金属浓度测量结果。

表中重金属浸出液含量数据表明:淤泥在最优固

化剂掺量下固化后,其重金属浸出液浓度远低于危废

标准限值(GB5085.3—2007)[12],固化后淤泥的浸出液重金属含量相比原泥除未检测出项外均降低,说

明固化材料的添加对淤泥中的重金属有一定的固化稳定作用。

2.5 微观表征与固化机理分析

图7(a),7(b)分别为烘干后原始淤泥及最优固化材料复合掺量下减水并养护55d后淤泥的SEM
图像。由图7可见,原始淤泥内部结构较为松散,而固化处理后的淤泥具有更高的密实度及较低孔隙

率。该结构的形成主要是由于几种固化材料的协同作用,KPAM 为一种阳离子聚合物,其分子上带电

部位可中和污泥胶体颗粒所带负电荷,压缩双电层使其脱稳,并利用阳离子聚合物高分子的长链条作用

把细小泥土颗粒吸附缠结在一起,结成较大颗粒,从而达到密实淤泥颗粒、降低淤泥含水率、减小淤泥内

部孔隙度的目的。磺化油的作用机理类似于KPAM,其本质是一种电解质,能溶于水,在水中可离解出

带正电荷的阳离子和带负电荷的阴离子,离解出来的阳离子与土壤胶体颗粒表面的阳离子产生交换作

用,赶走吸附在土壤胶体表面的亲水性阳离子,取而代之的是亲水性较低、黏结力较强的铝离子及其水

合物[13]。从微观SEM图像中还可推测出复合固化剂对淤泥重金属固化作用的主要机理:水泥及粉煤

灰作为粘接剂,配合KPAM与磺化油使固化后的淤泥形成了一层密闭的低渗性外壳,将淤泥中的重金

属固定在壳内。

对原泥及固化淤泥进行XRD分析,结果如图8及图9所示。对比两图可见,硅酸盐水泥与淤泥中水

进行水合反应生成硅酸钙,C3S(Ca3SiO5)是水泥的主要成分,C3S水合反应十分快速,通常在28d内C3S
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转变成水合产物,这导致了水泥硬化。粉煤灰的掺入提高了水泥的有效水灰比,使得水泥水化环境得到改

善,水化程度提高;同时,也促使水泥水化产物Ca(OH)2的消耗[14],有利用于水泥水化反应进行。早期水泥

水合反应对强度的提高起着主要作用,后期粉煤灰参与火山灰反应持续提高固化淤泥强度[15]。

图7 固化前后淤泥SEM图

图8 原泥X射线衍射图

  

图9 固化淤泥X射线衍射图

3 结 论

1)硅酸盐水泥,粉煤灰,KPAM,磺化油对淤泥均有较优异的减水效果,KPAM 及磺化油减水与减

量效果更强;固化材料最佳配比:5%硅酸盐水泥,6%粉煤灰,0.2%KPAM及0.15%磺化油。

2)固化处理后淤泥由高塑性土转变为低塑性土,实验最佳状态下固化淤泥无侧限抗压强度达

3.19MPa;固化材料的添加对淤泥中的重金属有一定的固化稳定作用。

3)KPAM与磺化油的长链条作用使淤泥内部结构密实,水泥及粉煤灰与淤泥中水产生的水化及火

山灰反应使固化淤泥强度提升。
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